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Kratak sadržaj: : U ovom radu su prikazani rezultati 
laboratorijskih eksperimenata izvedenih na regulisanom 
pogonu sa trofaznim pretvaračem frekvencije koji napaja 
asinhroni motor. Razmatrana su dva načina upravljanja: 
U/f upravljanje i upravljanje sa regulacijom brzine. U 
oba slučaja izvršena su merenja prisustva viših 
harmonika struje pri različitim mrežnim naponima, u 
opsegu od 90 % do 110 % naznačenog napona i pri 
različitim tipovima opterećenja. Dobijeni rezultati su 
analizirani i međusobno upoređeni. Utvrđeno je da 
promena vrednosti ulaznog napona utiče na sadržaj 
pojedinih harmonika i vrednost ukupnog izobličenja 
ulaznih struja. Merenjima preciznim analizatorom snage 
kvantifikovan je uticaj regulacije brzine na pomenute 
parametre kvaliteta napajanja.  
Kljućne reči: U/f upravljanje, regulacija brzine, 
harmonijska distorzija struje, trofazni asinhroni motor 

1. UVOD 

Jedan od bitnih činioca kvaliteta napona je prisustvo 
harmonika napona i struje [1]. Viši harmonici napona i 
struje su u najvećoj meri uzrokovani nelinearnim 
prijemnicima i uređajima na bazi prekidačkih elemenata 
energetske elektronike čija primena u savremenim 
elektroenergetskim sistemima dramatično raste. Ovi 
uređaji injektiraju nesinusoidalne struje u mrežu i stoga 
se mogu smatrati izvorima viših harmonika. U kategoriji 
komercijalne potrošnje najznačajniji su monofazni 
prekidački izvori napajanja, fluorescentno osvetljenje, 
pogoni sa regulisanom brzinom za HVAC sisteme 
(sisteme za grejanje, ventilaciju i klimatizaciju) i u 
pojedinim slučajevima pogoni liftova. Kod industrijske 
potrošnje izvori harmonika su najčešće trofazni 
energetski pretvarači, razne vrste uređaja sa električnim 
lukom, pretvarači sa efektom zasićenja magnetnog kola. 
U ovoj kategoriji potrošnje posebno su od značaja 
elektromotorni pogoni (EMP) sa asinhronim motorima 
(AM) koji se napajaju iz pretvarača učestanosti. 

Stambeni i administrativni potrošači koji 
predstavljaju najvažnije nelinearne izvore su uređaji sa 
pretvaračima naizmeničnog napona u jednosmerni (TV 
uređaji, računari, regulatori osvetljenja, štampači, 
skeneri, halogene, štedljive sijalice, itd.). Svi pomenuti 
uređaji mogu da prouzrokuju brojne probleme kao što su 
distorzija talasnog oblika napona, značajan porast 
gubitaka, pregrevanje elemenata i opreme u 

elektroenergetskom sistemu, rezonancija i lažna 
reagovanje relejne zaštite [2]. 

Ovaj rad se bavi analizom nivoa viših harmonika 
struje kod pogona sa U/f upravljanjem (bez regulacije 
brzine) i sa upravljanjem sa regulacijom brzine obrtanja 
motora. Jedinstvena literatura [3] analizira uticaj 
efektivne vrednosti napojnog napona EMP koji rade sa 
različitim opterećenjem isključivo na bazi simulacija. 
Autor je sproveo analizu ukupne (totalne) harmonijske 
distorzija ulazne struje na uprošćenom, teorijskom 
modelu pogona. U ovom radu prikazani su rezultati 
obimnih eksperimentalnih merenja u cilju analize uticaja 
promenljivog napona napajanja pri radu sa različitim 
tipovima opterećenja. Za razliku od [3], analiziraju se, ne 
samo totalna, nego i individalne harmonijske distorzije 
struje komercijalnog EMP sa asinhronim motorom. 

2. INDIKATORI VIŠIH HARMONIKA 

Indikatori prisustva viših harmonika u talasnim 
oblicima struje i napona, koji se najčešće koriste, su: 
totalna harmonijska distorzija (izobličenje) struje i 
napona (THDI i THDU, respektivno) i individualna 
harmonijska distorzija struje i napona, tj. HDIh i HDUh 
[4]. Indeks h označava red višeg harmonika. Totalna 
harmonijska distorzija struje se računa prema formuli 
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U jednačinama (1) i (2) I1 predstavlja struju osnovnog 
harmonika, a N predstavlja red najvišeg izmerenog 
harmonika. Totalna i individualna harmonijska distorzija 
napona računaju se analogno jednačinama (1) i (2). 

Totalna harmonijska distorzija struje predstavlja 
merilo dodatnih gubitaka usled prisustva harmonika u 
odnosu na gubitke u prisustvu samo osnovnog harmonika 
struje, tj. čisto sinusnog oblika. Međutim, nekada mala 
vrednost struja može da ima veliki THDI, pa i pored toga 
što je u velikoj meri izobličena ne predstavlja značajni 
problem za elektroenergesku mrežu. Zato je u standardu 
IEEE 519-1992 [5] uvedeno ukupno izobličenje 
opterećenja 
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gde je IL najveća struja opterećenja osnovne frekvencije 
izmerena u tački zajedničkog priključivanja (PCC). Za 
razliku od drugih standarda, koji daju samo granične 
vrednosti ukupne harmonijske distorzije i individualnih 
harmonijskih distorzija napona, [5] propisuje 
maksimalne vrednosti TDD i pojedinih individualnih 
harmonijskih distorzija struje u zavisnosti od naponskog 
nivoa mreže i odnosa maksimalne struje kratkog spoja 
(Isc) i IL u PCC-u.  

3. OPIS EKSPERIMENTA 

Da bi se istražio uticaj promene napona na 
harmonijsko izobličenje struje kod trofaznog EMP koji 
čine frekvencijski pretvarač (ASD1), trofazni asinhroni 
motor (AM1) i simulator opterećenja, izvršeni su 
odgovarajući eksperimenti. Oni su podrazumevali 
promenu efektivne vrednosti napona napajanja EMP 
regulacionim autotransformatorom u opsegu od 90 % do 
110 % nazivnog napona (400 V) sa korakom od 2 %. 
Ovaj opseg napona je izabran zato što je to, na osnovu 
standarda EN 50160 [6], dozvoljeni opseg promene 
napona u normalnim uslovima rada niskonaponske 
mreže. 

Šema eksperimentalnog postrojenja prikazana je na 
Sl. 1. Za upravljanje brzinom asinhronog motora 
korišćen je standardni industrijski frekvencijski pretvarač  
renomiranog proizvođača kome se odgovarajućim 
podešavanjem paramatara može birati način upravljanja. 
Podaci o korišćenom motoru i frekvencijskom pretvaraču 
dati su na kraju rada, u Prilogu. U prvoj grupi 
eksperimenata primenjeno je uobičajeno U/f upravljanje, 
bez kompenzacije pada brzine pri promeni opterećenja, 
za koje približno važi 
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pri čemu je podešena vrednost izlazne učestanosti bila 
upravo nominalna (50Hz). U drugoj grupi eksperimenata 
testiran je pogon sa regulacijom brzine u zatvorenoj 
petlji, pri čemu je brzina bila podešena na nominalnu 
vrednost i ista je održavana tokom svih eksperimenata. 

Opterećenje (simulator opterećenja) je predstavljao 
drugi trofazni asinhroni motor AM2, mehanički spregnut 
sa ispitivanim motorom, napajan iz frekvencijskog 
pretvarača ASD2 kome se zadaje referenca momenta iz 
računara sa dSPACE DS1103 razvojnim sistemom [7]. 
Na računaru je realizovan model različitih tipova 
opterećenja na bazi merene brzine i uz poznavanje 
parametara pogona: momenta inercije i koeficijenta 
trenja. Simulirane su mehaničke karakteristike 
opterećenja koje se najčešće javljaju u praksi: 
karakteristika konstantne snage, konstantno (naznačeno) 
opterećenje, „kalanderska“ (linearna) karakteristika 
opterećenja i „ventilatorska“ (kvadratna) karakteristika 
opterećenja [8], [9]. 

Merenje parametara napajanja je izvršeno pomoću 
četvorokanalnog analizatora snage LMG450 [10]. 
Navedeni instrument može da izmeri veliki broj veličina 
uključujući THDI i struje viših harmonika, čak do stotog 
harmonika (N=100), na osnovu kojih se mogu izračunati 

odgovarajuće vrednosti individualnih harmonijskih 
distorzija struja viših harmonika koristeći jednačinu (2). 

Prilikom eksperimenata korišćeno je napajanje iz 
mreže, preko regulacionog autotransformatora, mada bi 
zbog ponovljivosti rezultata bolje rešenje bio 
programabilni izvor napajanja sa odgovarajućom 
impedansom mreže. Da bi uslovi napajanja bili identični, 
pri približnoj vrednosti THDU, eksperimenti su obavljeni 
u uvek isto doba dana. Vrednost THDU se tokom 
eksperimenata kretala u uskim granicama između 1,65 % 
i 2,08 %, pri čemu je u većini merenja bila između 
1,75 % i 1,95 %, tako da se uticaj izobličenja napona na 
merene rezultate gotovo može zanemariti.  

 

 

Sl. 1. Šema eksperimentalnog postrojenja 

4. REZULTATI EKSPERIMENATA 

Neki od dobijenih rezultata eksperimenata prikazani 
su u Tabelama 1 i 2. U Tabeli 1 date su vrednosti THDI 
ispitivanog trofaznog pogona, za U/f upravljanje pri 
različitim karakteristikama opterećenja za tri 
karakteristične vrednosti napona: minimalna vrednost 
(90 % nazivnog) napona, nazivni napon, maksimalna 
vrednost (110 % nazivnog) napona. Takođe su date i 
vrednosti individualne harmonijske distorzije 
dominantnih harmonika (petog i sedmog).  

 

Tabela 1. Harmonijska distorzija struje U/f upravljanog 
frekvencijskog pretvarača ASD1 za različite tipove 
opterećenja i napojne napone   

Vrsta opterećenja
U 

[%] 
THDI 
[%] 

HDI5 

[%] 
HDI7 
[%] 

Karakteristika 
konstantne snage 

(M ~ n-1) 

90 50,84 43,39 23,04 
100 61,58 51,42 30,79 
110 65,16 54,57 32,26 

Konstantno 
opterećenje 
(M=const.) 

90 52,56 44,45 24,68 
100 61,42 51,37 30,26 
110 61,74 52,41 29,17 

Opterećenje 
srazmerno brzini 

(M ~ n) 

90 57,17 48,32 27,65 
100 66,27 55,05 33,96 
110 65,65 55,59 32,12 

Ventilatorska 
karakteristika 

(M ~ n2) 

90 56,7 47,71 27,57 
100 67,43 55,53 35,4 
110 70,35 59,04 35,8 

 
Pri minimalnom naponu struja ima najmanje 

izobličenje za svaki tip opterećenja. Tada se izmerene 
vrednosti THDI kreću u granicama od 50,84 % kod 
karakteristike konstantne snage do 57,17 % kod 
opterećenja koje je srazmerno brzini. Pri nazivnom 
naponu THDI struje se kreće u nešto užim granicama za 
različita opterećenja - varira od 61,42 % do 67,43 % 
(prosečna vrednost je 64,18 %), dok pri maksimalnom 
naponu THDI generalno ima još veće vrednosti. Tada je 
u granicama od 61,74 % kod konstantnog opterećenja do 
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70,35 % kod opterećenja koje ima „ventilatorsku“ 
karakteristiku. Objašnjenje prethodnih rezultata leži u 
činjenici da kod primenjenog načina U/f upravljanja 
postoji uticaj promene napona na brzinu motora.  
Vrednosti opterećenja motora u slučajevima konstantne 
snage, „kalanderske“ i „ventilatorske“ karakteristike 
postaju i funkcija vrednosti ulaznog napona, pa iako su 
promene brzine obrtanja motora male, one dovode do 
disperzije rezultata merenja. 

Pored toga, analizom podataka iz Tabele 1 zaključuje 
se da su pri minimalnom naponu vrednosti THDI za 
karakteristiku stalne snage, konstantnog opterećenja, 
„kalandersku“ i „ventilatorsku“ karakteristiku, za 
10,74 %, 8,86 %, 9,1 % i 10,73 %, respektivno, manje od 
odgovarajućih vrednosti THDI pri naznačenom naponu. 
Sa druge strane, pri maksimalnom naponu  najmanja 
razlika THDI-a u odnosu na odgovarajuće vrednosti pri 
nazivnom naponu je kod konstantnog opterećenja i 
„kalanderske“ karakteristike (manja od 1 %), dok je kod 
ostalih karakteristika opterećenja razlika u proseku oko 
3,25 %, tj. može se praktično zanemariti.  

U Tabeli 2 date su vrednosti THDI ispitivanog 
pogona, za upravljanje sa regulacijom brzine, takođe pri 
različitim karakteristikama opterećenja za tri 
karakteristične vrednosti napona. Tabela prikazuje i 
individualne harmonijske distorzije dominantnih 
harmonika kao i kod eksperimenata sa U/f upravljanjem. 

 
Tabela 2. Harmonijska distorzija ulazne struje 
frekvencijskog pretvarača ASD1 sa regulacijom brzine 
za različite tipove opterećenja i napojne napone  

Vrsta opterećenja 
U 

[%] 
THDI 
[%] 

HDI5 

[%] 
HDI7 
[%] 

Karakteristika 
konstantne snage  

(M ~ n-1) 

90 50,88 42,72 23,32 
100 58,61 48,98 28,79 
110 58,6 50,12 27 

Konstantno 
opterećenje 
(M=const.) 

90 50,57 42,86 22,96 
100 58,11 49,2 27,82 
110 57,75 49,87 26,24 

Opterećenje 
srazmerno brzini 

(M ~ n) 

90 51,01 43,33 23,3 
100 59,91 50,57 29,19 
110 58,48 50,27 26,78 

Ventilatorska 
karakteristika 

(M ~ n2) 

90 51,52 43,62 23,58 
100 60,36 51,02 29,49 
110 60,83 51,82 28,36 

 
Pri minimalnom naponu struja ima najmanje 

izobličenje za svaki tip opterećenja, kao i kod U/f 
upravljanja. Međutim, izmerene vrednosti THDI se kod 
upravljanja sa regulacijom brzine kreću u mnogo užim 
granicama nego kod U/f upravljanja, od 50,57 % kod 
konstantnog opterećenja do 51,52 % kod opterećenja 
koje ima ventilatorsku karakteristiku. Pri nazivnom i 
maksimalnom naponu THDI struje se takođe kreće u 
uskim granicama za različita opterećenja, a vrednosti 
izmerenih THDI za naznačeni i maksimalni napon 
približno jednake za iste karakteristike opterećenja – oko 
58% za karakteristiku konstantne snage i konstantno 
opterećenje, i približno 59 % i 60 % za „kalandarsku“ i 
ventilatorsku karakteristiku, respektivno. Rezultati 
merenja pokazuju znatno manje rasipanje zbog činjenice 
da je za podešenu brzinu pogona opterećenje uvek 

konstantno i jednako nominalnom u svim slučajevima jer 
se brzina održava na naznačenoj vrednosti. 

Pri minimalnom naponu vrednosti THDI za 
karakteristiku stalne snage, za konstantno opterećenje, 
opterećenje srazmerno brzini i za ventilatorsku 
karakteristiku, su za 7,73 %, 7,54 %, 8,9 % i 8,84 %, 
respektivno, manje od odgovarajućih vrednosti THDI pri 
naznačenom napon. Razlike između odgovarajućih 
vrednosti THDI za naznačeni i maksimalni napon kod 
svih karakteristika opterećenja su zanemarljivo male 
(manje od 1 %). 

Na osnovu svega navedenog može se doneti 
generalni zaključak da THDI za oba načina upravljanja i 
kod svih karakteristika opterećenja raste sa porastom 
napona i obrnuto, kao što je pokazano i u [3] na osnovu 
simulacija. Zapaža se i to da je porast THDI značajan pri 
naponima manjim od naznačenog, a pri naponima većim 
od naznačenog vrednosti THDI su približno iste. Slično 
ponašanje pokazuju i dominantni (peti i sedmi) 
harmonici. Naime, na osnovu podataka iz Tabela 1 i 2 
zaključuje se da se HDI5 i HDI7 povećavaju sa porastom 
napona. Njihov porast je veći za napone ispod 
naznačenog, dok su im vrednosti pri većim naponima 
približno iste.  

Međusobnim poređenjem vrednosti  iz Tabela 1 i 2 
uočava se da je nivo harmonijske distorzije struje u 
slučaju U/f  upravljanja viši nego kod upravljanja sa 
regulacijom brzine. To je ilustrovano  na Sl. 2, 3 i 4, na 
kojima su prikazane zavisnosti THDI, HDI5 i HDI7 , 
respektivno, od napona. Na slikama su takođe prikazane 
i polinomske krive drugog reda, koje su dobijene 
fitovanjem svih izmerenih vrednosti za dati način 
upravljanja: 
sa Sl. 2 za U/f  upravljanje 

93,4283272,20027,0[%] 2  UUTHDI ,  (4) 

i upravljanje sa regulacijom brzine 

54,3992001,20026,0[%] 2  UUTHDI ;   (5) 

sa Sl.3 za U/f upravljanje 

61,2745234,10018,0[%] 2
5  UUHDI ,   (6) 

i upravljanje sa regulacijom brzine 

25,2825705,10019,0[%] 2
5  UUHDI ;    (7) 

sa Sl.4 za U/f upravljanje 

07,3689253,10023,0[%] 2
7  UUHDI ,   (8) 

i upravljanje sa regulacijom brzine 

02,3508536,10023,0[%] 2
7  UUHDI .    (9) 

Fitovane krive su dobijene sa koeficijentima korelacije 
[11] koji se kreću u granicama od R=0,71 do R=0,97, što 
znači da postoji uska veza između napona i THDI, HDI5 i 
HDI7.  

Aproksimacije polinomima kod U/f upravljanja su 
dobijene sa manjim koeficijentima korelacije koji imaju 
vrednosti R=0.79 za THDI, R=0.82 za HDI5 i R=0.71 za 
HDI7. Zato su najveća odstupanja izmerenih tačaka od 
fitovanog polinoma prisutna kod polinomske 
aproksimacije individualne harmonijske distorzije 
sedmog harmonika. Ona iznose oko 13 %, ali je veoma 
mali broj tačaka sa takvim odstupanjem (5 od 44 tačaka). 
Većina tačaka sa Sl. 4 (88% tačaka) ima odstupanje od 
krive koje je manje od 10 % što je zadovoljavajuće sa 
inženjerske tačke gledišta. Kod upravljanja sa 
regulacijom brzine odstupanje izmerenih tačaka od 
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fitovanih krivih je značajno manje. Koeficijenti 
korelacije su R=0,96 za THDI, R=0,97 za HDI5 i R=0,94 
za HDI7 što ukazuje na činjenicu da je u ovoj drugoj 
grupi merenja polinomska aproksimacija za sve 
parametre kvaliteta daleko verodostojnija nego u slučaju 
U/f upravljanja.   

 

 
Sl. 2. THDI u funkciji od napona za dva načina 
upravljanja pri različitim tipovima opterećenja 

 

 
Sl. 3. HDI5 u funkciji od napona za dva načina 
upravljanja pri različitim tipovima opterećenja 

 

 
Sl. 4. HDI7 u funkciji od napona za dva načina 
upravljanja pri različitim tipovima opterećenja 

 
Imajući u vidu da je frekvencijski pretvarač trofazni 

potrošač bez neutralnog provodnika sa 6-pulsnim 

diodnim ispravljačem na ulazu, to se red viših harmonika 
može očekivati na vrednostima [12]: 

16  kh ,               (10) 
gde je k=1, 2, .... Ovi značajni harmonici imaju 

amplitude čija vrednost opada obrnuto sa redom 
harmonika. Tako je struja jedanestog harmonika 
približno konstantna tokom eksperimenata, HDI11 je bio 

oko 6 %, pa se može reći da promena napona nije uticala 
na ponašanje jedanestog harmonika. Vrednosti 
individualnih harmonijskih distorzija harmonika struje 
viših od jedanestog su bile praktično zanemarljive. 

Merenjima su detektovane vrlo male vrednosti parnih 
i trećeg harmonika i njegovih umnožaka u spektru 
ulaznih struja što je posledica greške merenja.  

5. ZAKLJUČAK 

Rezultati eksperimenata sa promenom efektivne 
vrednosti napona na ulazu EMP sa U/f upravljanjem i 
pogona sa regulacijom brzine u zatvorenoj petlji 
pokazuju da harmonijsko izobličenje struje raste sa 
povećanjem napona i obrnuto. Pri smanjenju napona za 
10 % u odnosu na nazivnu vrednost, THDI opada za 
desetak posto, dok je pri povećanju napona za isti iznos 
porast mnogo manji. Slično važi i za dominantni peti i 
sedmi harmonik struje. Merenja su pokazala da se THDI, 
HDI5 i HDI7 pri svim ispitivanim tipovima opterećenja, 
mogu prikazati jedinstvenim polinomskim zavisnostima 
od napona, sa inženjerski dovoljnom tačnošću. 
Jedanaesti harmonik struje je praktično nezavistan od 
napona, dok su ostali viši harmonici struje vrlo malih 
vrednosti u odnosu na dominantne i praktično nisu od 
značaja za analizu.  

Dodatna eksperimentalna verifikacija ovih 
istraživanja treba da bude izvršena uz korišćenje 
programabilnih izvora napajanja. Rezultati ovog rada 
mogu se koristiti kao dobra osnova za modelovanje 
elektromotornih pogona u analizama tokova viših 
harmonika i uticaja promene napona. 

6. ZAHVALNOST 

Ovaj rad je nastao kao rezultat istraživanja u okviru 
projekata sa evidencionim brojevima III44004 i III44006 
koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog 
razvoja Republike Srbije.  
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8. PRILOG 

Podaci o ispitivanom pretvaraču i motoru: 
- frekvencijski pretvarač ASD1: Danfoss FC302, 2.2kW, 
380-500VAC, RFI filter A1; 
- asinhroni motor AM1: Sever 3~MOT, ZK 90L2; 
Δ380/Y600 V; 5,2/3 A; 2,2 kW; cos φ 0,86; 2885 min-1. 

 
THE ANALYSIS OF HIGHER HARMONIC 

CURRENTS IN INDUCTION MOTOR 
ELECTRIC DRIVES 

 
Abstract: This paper presents the results of laboratory 
experiments performed on adjustable speed drive 
consisting of three-phase frequency converter that 
supplies the induction motor. Two ways of speed control 
are considered: U/f control and the speed closed loop 
control. In both cases, the measurements of higher 
harmonic currents for different supply voltages in the 
range from 90 % do 110 % of rated voltage and for 
different types of motor load, are performed. The results 
are analysed and mutually compared. It was found that 
the change of the input voltage RMS value affects currents 
harmonics and total harmonic distortion. Impact of speed 
control on the above power quality parameters is 
quantified with the use of precise power analyzers.  
Key words: U/f control, speed control, harmonic 
distortion of current, three-phase induction motor. 
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